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Abstract of DE1 9857792 

A measuring system to determine the relative chlorophyllic fluorescence yield of a specimen plant, 
uses measured light pulses to stimulate periodic fluorescent emissions. The system has a photo- 
detector to register the fluorescent signal, and a fluorescent signal amplifier synchronized with the 
measured light pulses. The system especially has a switch-synchronized higher-intensity light source, 
which when connected increases the frequency of the measured light pulses and reduces the 
frequency on disconnection. The high-intensity light source is identical with the light source triggering 
periodic fluorescent (1) stimulation. The measured light pulses are of uniform intensity and the total 
light energy directed at the sample (2) is varied by a change in pulse frequency. 
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® Ultraempfindliches Chlorophyllfluorometer 

® Gegenstand der Patentschrift sind MeSsysteme zur Be- 

stimmung der relativen Chlorophyllfluoreszenzausbeute 

und Photosyntheseaktivitat einer pflanzlichen Probe un- 

ter Verwendung von Mefclichtpulsen zur periodischen 

Fluoreszenzanregung und einer zweiten Lichtquelle zum 

Treiben sowie zur Absattigung der Photosynthese. Es. 

werden MaBnahmen beschrieben, die die Verwendung 

eines Photomultipliers und damit eine extrem hohe Me(5- 

empfindlichkeit ermoglichen. Die abgeleiteten Mefcsyste- 

me ermoglichen die Erfassung der Photosyntheseaktivi- 
tat mikroskopisch kleiner pflanzlicher Proben oder sehr 

verdunnter Suspensionen. Ahnliche MaBnahmen gelten 

fur CCD-Elemente als Photodetektoren. Daraus abgeleite- 

te MeRsysteme erlauben die Registrierung von Bildern 

der Fluoreszenzausbeute und der photosynthetischen Ak- 
■ tivitat. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifTt ein MeSsystem nach dem Oberbe- 
grifF der nebengeordneten Anspruche 1 bzw. 2. 

Ein derartiges MeBsystem ist aus der DE-35 18 527 Al 5 
bekannt. Bei diesem, den derzeitigen Stand der MeBtechnik 
charaklerisierenden System treten bei der Belichtung mit 
Starklicht zum Treiben der Photosynthese in pflanzlicben 
Proben, sowie bei der Anwendung von sattigenden Licht- 
pulsen, die im Zusammenhang mit der sogenannten "Chlo- 10 
rophyllfluoreszenz-Quenchanalyse" zur kurzfristigen Unter- 
driickung der Ausbeute der photosynthetischen Energieum- 
wandlung appliziert werden, sehur unterschiedliche Signa- 
lamplituden auf. Diese Eigenschaft wirkt sicb solange nicht 
nachteilig aus, wie als Photodetektor eine Photodiode ver- 15 
wendet wird, bei welcher die Signalamplitude uber mehrere 
Zehnerpotenzen proportional zur Lichtintensitat ist, ohne 
dass die Rauschamplitude bei hoheri Intensitaten wesentlich 
zunimmt. Weiterhin kann durch Standardtechniken (wie 
z. B.AC-Kopplung) das Pulssignal am Ausgang einer ein- 20 
zelnen Photodiode leicht von einem potentiell um mehrere" 
Zehnerpotenzen hoheren nichtmoduherten Hintergrundsi- 
gnal getrennt werden. In der Praxis treten jedoch Probleme 
auf, wenn statt einer Photodiode ein Photomultiplier oder 
eine CCD-Kamera als Photodetektor eingesetzt wird. Die 25 
Anwendung eines Photomultipliers ist erstrebenswert zur 
Untersuchung von Proben mit sehr geringem Chlorophyll- 
gehalt (z. B. Wasserproben aus Seen, Fliissen und Meeren) 
und zur Untersuchung sehr kleiner Probehflachen (z. B. bei 
der Huoreszenzmikroskopie oder bei Mikrofiber-Untersu- 30 
chungen). 

Mit einer CCD-Kamera oder einer CCD-Zeilenkamera 
lassen sich uber Fluoreszenzbildanalyse ortliche Heteroge- 
nitaten der Photosyntheselei stung (z. B. in einem Blatt) er- 
fassen, was vor allem in der Phytopathologie von groBer 35 
praktischerBedeutung isL Bei Verwendung eines Photomul- 
tipliers ergeben sich grundsatzliche Probleme aus der Tatsa- 
che, dass, anders als bei einer Photodiode, die Rauschampli- 
tude mit der Signalamplitude ansteigL So wird vor allem die 
Bestimmung der maximalen Fluoreszenzausbeute mit Hilfe 40 
eines sattigenden Uchtpulses, deren Wert fur die Chloro- 
phyilfluoreszenz-Quenchanalyse von zentraler Bedeutung 
ist, durch starkes Rauschen erheblich erschwert. Bei Ver- 
wendung eines CCD-Detektors ergibt sich ein Problem be- 
ziiglich der digitalen Auflosung, wenn das MeBsignal um 45 
Zehnerpotenzen variiert. Dieses Problem laBt sich selbst 
durch sehr kostspielige A/D-Wandler nicht beheben. Es 
kann somit festgestellt werden, dass die den derzeitigen 
Stand der Technik charakterisierenden MeBeinrichtungen in 
zwei sehr wichtigen praktischen Anwendungen grundle- 50 
gend limitiert sind. 

Der vorliegenden Erfindung hegt daher die Aufgabe zu- 
grunde, MeBsysteme zu schaffen, welche eine selektive Er- 
fassung der Chlorophyllfluoreszenz-Ausbeute im pulsmo- 
dulierten MeBlicht sowie eine zuverlassige "Chlorophyll- 55 
fluoreszenz-Quenchanaryse" mit Hilfe sattigender Licht- 
pulse auch dann ermoglichen, wenn zur Erhohung der MeB- 
empfindlichkeit ein Photomultiplier oder zur Fluoreszenz- 
bildanalyse ein CCD-Element eingesetzt wird. 

Diese Aufgabe wird bei einem MeBsystem nach den 60 
Merkmalen im Oberbegriff der nebengeordneten Anspruche 
1 bzw. 2 geldst mit deren Merkmalen im kennzeichnenden 
Teil. 

Bei Verwendung derselben Lichtquelle zur Erzeugung so- 
wohl der MeBlichtpulse, als auch des photosynthetisch 65 
wirksamen Starklichts und der sattigenden Lichtpulse, bei 
ausschlieBUcher Variation der Frequenz der MeBlichtpulse 
(d. h. konstanter Intensitat der einzelnen MeBlichtpulse) ge- 
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maB Anspruch 1 sind die potentiellen Anderungen der Fluo- 
reszenzintensitat relativ klein und ausschlieBlich auf die 
lichtinduzierten Anderungen der Fluoreszenzausbeute der 
pflanzlichen Probe zuruckzufuhren, deren Messung ange- 
strebt wird. Im Extremfall tritt beim Ubergang vom schwa- 
chen MeBlicht (Quasi-Dunkelzustand) zum sattigenden 
Licht eine Erhohung der Fluoreszenzausbeute um einen 
Faktor 5 auf, wobei das Signal/Rauschverhaltnis des Photo- 
multipliers nur geringfugig erniedrigt wird und bei Verwen- 
dung eines CCD-Detektors eine gute digitale Auflosung ge- 
wahrleistet ist. Das Prinzip der MeBanordnung nach An- 
spruch 1 ist in Abb. la dargestellL Als Uchtemittierendes 
Mittel (1) fungiert vorzugsweise eine lichtemittierende Di- 
ode (LED), welche auf die pflanzliche Probe (2) gerichtet 
ist, deren Fluoreszenzemission mit Hilfe des Photodetektors 
(3) gemessen wird. Dem Stand der Technik entsprechend 
dient eine Steuer- und Auswerteelektronik zur synchronen 
Ansteuerung des LED-Treibcrs und des selektiyen Vorver- 
starkers des Signals des Photodetektors (3). 

Altemativ kann das gleiche Ziel gemaB Anspruch 2 auch 
dadurch erreicht werden, dass das Starklicht oder die satti- 
genden Lichtpulse durch eine zweite Puls-Lichtquelle er- 
zeugt werden, die so angesteuert wird, dass eine Uberlap- 
pung mit den MeBlichtpulsen vermieden wird. Das zwi- 
schen den MeBlichtpulsen eingestrahlte Licht kann den Zu- 
stand der pflanzlichen Probe und damit die Fluoreszenzaus- 
beute verandem, ohne zum Zeitpunkt der mit den MeBlicht- 
pulsen synchronisierten, selektiven Signal verstarkung bzw. 
Signalerfassung wirksam zu sein. Die Pulsdauer dieses zu- 
satzlich eingestrahlten Lichts muB um einige usee kiirzer als 
das Zeitintervall zwischen zwei aufeinander folgenden 
MeBlichtpulsen sein, um die Messung eines Referenzsignals 
im Aus-Zustand der LED-Lichtquelle vor jedem MeBlicht- 
puls zu ermoglichen. Bei Verwendung eines CCD-Detektors 
mussen die Ladungsintegrations-Perioden mit den MeB- 
lichtpuls-Perioden synchronisiert sein. Das Prinzip der 
MeBanordnung nach Anspruch 2 ist in Abb. lb dargestellL 
Als Uchtemittierendes Mittel (1) fur MeBlichtpulse fungiert 
wie beim Anspruch 1 vorzugsweise eine lichtemittierende 
Diode (LED), welche auf die pflanzliche Probe (2) gerichtet 
ist, deren Fluoreszenzemission mit Hilfe des Photodetektors 
(3) gemessen wird. Zusatzlich ist ein zweites lichtemittie- 
rendes Mittel (4) zur Erzeugung von Starklicht und Satti- 
gungspulsen auf die pflanzliche Probe gerichtet, wozu wie- 
derum vorzugsweise eine LED dient. Dem Stand der Tech- 
nik entsprechend dient eine Steuer- und Auswerteelektronik 
zur Ansteuerung der beiden LED-Treiber, wobei der selek- 
tive Vorverstarkers des vom Photodetektor (3) gemessenen 
Huoreszenzsignals mit dem LED-Treiber der MeBlichtpulse 
synchronisiert isL 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen sind in den Unter- 
anspruchen 3-19 angefuhrt. 

GemaB den Anspriichen 3 bis 6 bieten sich LEDs oder La- 
serdioden als geeignete Lichtquellen mit schnellen Ein- Aus- 
schaltflanken und einer breiten Auswahl verfugbarer MeB- 
licht wellenlangen sowohl fur das MeBhcht als auch fur das 
Stark- und Sattigungspulslicht an. Die LEDs konnen entwe- 
der einzeln oder als Arrays eingesetzt werden. Einzelne 
LEDs geben selbst zur Sattigung der Photosynthese ausrei- 
chende Intensitaten, wenn sie uber geeignete Linsensysteme 
auf die zu untersuchenden pflanzhche Proben fokussiert 
sind. LED- Arrays sind dann erforderlich, wenn groBere Pro- 
benvolumina oder Probenflachen untersucht werden. Diese 
MeBanordnung ist z. B. erforderlich zur Chlorophyllfluores- 
zenz-Quenchanalyse bei Proben natiirlicher Oberflachenge- 
wasser, in denen das mikroskopisch kleine, photosynthe- 
tisch aktive Phytoplankton uber relativ groBe Wasservolu- 
mina verteilt ist, so dass durch eine einzelne LED die zur 
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Lichtsattigung der photosynthetischen Energieumwandlung 
notwendige Intensitat nicht aufgebracht werden kann. Aus 
dem gleichen Grunde ist die Verwendung eines LED- Arrays 
erforderlich zur Messung von zweidimensionalen Bildem 
der Chlorophyllfluoreszenz- Emission von groBerflachigen 5 
pflanzlichen Objekten, wie z. B. Blattern, nut Hilfe einer 
Kamera rnit CCD-Detektor. 

Die Verwendung eines PhotomultipUers als Photodetek- 
tor gemaB Anspruch 7 bringt den Vorteil einer sehr effekti- 
ven und rauscharmen Fluoreszenzdetektion und Signalver- io 
starkung. 

Die Verwendung eines CCD-Detektors als Photodetektor 
gemaB den Anspruchen 8 und 9 ist vor allem dann vorteil- 
haft, wenn die zweidimensionale Verteilung der Ruores- 
zenzausbeute in der pflanzlichen Probe von Interesse ist. So 15 
konnen Video-Kameras, in denen CCD-Detektoren inte- 
griert sind, zur Registrierung von Fluoreszenzbildem einge- 
setzt werden, aus denen sich Bilder der photosynthetischen 
Aktivitat ableiten lassen. 

Bei Verwendung eines Fluoreszenzmikroskops mit Auf- 20 
licht-Fluoreszenzanregung gemaB den Anspruchen 11-15 
(Abb. 2a) wird das Licht eirier einzelnen LED (1) durch das 
Objektiv des Mikroskops mit hoher Effizienz auf das Unter- 
suchungsobjekt (2) fokussiert, so dass lokal am Objekt eine 
sehr hohe MeBlichtintensitat vorliegt, was sowohl fur die 25 
Amplitude des MeBsignals als auch fur die Starke des Satti- 
gungspulses vorteilhaft ist. Durch die Anordnung des Pho- 
tomultipUers (3) am Kamera- Adaptertubus des Fluoreszenz- 
mikroskops gemaB Anspruch 12 ist eine optimale Erfassung 
des Fluoreszenzsignals gewahrleistet. Bei Verwendung ei- 30 
nes CCD-Detektors am Kamera- Adaptertubus des Fluores- 
zenzmikroskops gemaB Anspruch 13 wird das vergroBerte 
Bild des fluoreszierenden pflanzlichen Objektes mit zellula- 
rer und subzellularer raumlicher Aufldsung erfaBL 

Durch die Anordung der zweiten Lichtquelle (4) unter- 35 
halb der zu untersuchenden Probe (2) gemaB Anspruch 14 
und Fokussierung des Lichtstrahls mit Hilfe eines Linsensy- 
stems ergibt sich eine hohe lokale Lichtintensitat in der Ob- 
jektebene, welche bei transparenten Objekten, wie z. B. ein- 
zelnen Algenzellen, bei der Erzeugung von Sattigungspul- 40 
sen von Vorteil ist. (Abb. 2a) 

Dadurch, dass gemaB Anspruch 15 das fokussierte Licht 
einer zweiten Lichtquelle (4) iiber eine Lichtleitfaser auf die 
Probe gerichtet wird, konnen im mikroskopisch kleinen 
Bildfeld hohe lokale Lichtintensitaten erreicht werden. Da- 45 
bei kann der Winkel zwischen dem Ausgangsstrahl der 
Lichtleitfaser und dem Objektiveingang so gewahlt werden, 
dass kein direktes Licht durch das Objektiv zum Photode- 
tektor (3) gelangL Diese Anordnung ist besonders bei Ein- 
strahlung von fernrotem Licht vorteilhaft, da dieses ebenso 50 
wie die Chlorophyllfluoreszenz ungehindert zum Photode- 
tektor vordringen kann. 

Eine einfache MeBeinrichtung gemaB Anspruch 16 laBt 
sich dadurch realisieren, dass das Anregungs licht einer LED 
in das eine Ende eines Lichtleiters eingekoppelt wird, an 55 
dessen anderem Ende sich die Probe befindet, und dass das 
Fluoreszenzlicbt am gleichen Ende uber ein dichroitisches 
Filter, welches das LED-Licht ungehindert passieren laBt, 
im Winkel von 45° auf den Detektor umgelenkt wird. (Abb. 
2b) 60 

. Wird gemaB Anspruch 17 das Licht einer einzelnen LED 
iiber ein geeignetes Lin sens y stem in den einen Arm einer Y- 
formigen, diinnen lichdeiteranordnung eingekoppelt und 
der andere Arm mit ein em Photomultiplier verb un den, so 
lassen sich die oben b esc hriebenen Messungen auch an 65 
Blattem oder Sedimenten durchfuhren (Abb. 3a). Auf diese 
Weise laBt sich die Verteilung der Photosyntheseakti vital in 
Abbangigkeit vom Abstand zur Oberflacbe bestimmen, 



wenn das freie Ende des Lichtleiters in das Substrat einge- 
fuhrt wird. Die Fasern konnen dazu auf wenige Mikrometer 
Durchmesser ausgezogen werden. 

Zur Untersuchung von Wasserproben konnen gemaB An- 
spruch 18 eine oder mehrere LEDs auch direkt auf eine Kii- 
vette ausgerichtet werden (Abb. 3b). Ein Photomultiplier er- 
laubt dann die Messung der Fluoreszenzausbeute und der 
Photosyntheseaktivitat bei extrem niedrigen Chlorophyllge- 
halten. Nach Kalibrierung lassen sich so die absoluten Chlo- 
rophyllgehalte von Wasserproben bestimmen. Eine beson- 
dere Anwendung sind Tbxizitatstest, bei denen die Wirkung 
von potentiell toxischen Wasserproben auf Standardsuspen- 
sionen mit niedrigem Chlorophyllgehalt und bekannter Ak- 
tivitat untersucht wird. 

MeBsysteme nach den beschriebenen Anspruchen konnen 
sowohl fur den ortsgebundenen Laborbetrieb, als auch por- 
tabel fur den Feldeinsatz unter rauhen Betriebsbedingungen, 
z. B. unter Wasser, ausgefuhrt sein. Auch automatisch arbei- 
tende MeBstationen sind moglich. 

Patentanspriiche 

1. MeBsystem zur Bestimmung der relativen Chloro- 
phyllfluoreszenz-Ausbeute einer zu untersuchenden 
pflanzlichen Probe unter Verwendung von MeBlicht- 
pulsen eines lichtemittierenden Mittels zur peri- 
odischen Fluoreszenzanregung mit 

a) einem Photodetektor zur Erfassung des Fluo^ 
reszenzsignals, 

b) einem mit dem Takt der MeBlichtpulse syn- 
chronisierten, selektiven Fluoreszenzsignal-Ver- 
starker, und 

c) einer Lichtquelle hoher Strah lung sin tensitat 
mit Mitteln zu deren Betrieb und Ein- und Aus- 
schalten, wobei durch Synchronisierungs-Einrich- 
tungen sichergestellt ist, daB beim Einschalten die 
Frequenz der MeBlichtpulse erhoht und beim 
Ausschalten wieder erniedrigt wird, 

dadurch gekennzeichnet, daB 

d) die Lichtquelle hoher Strahlungsintensitat mit 
dem lichtemittierenden Mittel zur periodischen 
Fluoreszenzanregung (1) identisch ist, und 

e) 'die im zeitlichen Mittel auf die pflanzliche 
Probe (2) einwirkende Lichtintensitat bei gleich- 
bleibender Intensitat der einzelnen MeBlichtpulse 
durch deren Frequenz variiert wird. 

2. MeBsystem zur Bestimmung der relativen Chloro- 
phyllfluoreszenz- Ausbeute einer zu untersuchenden 
pflanzlichen Probe unter Verwendung von MeBlicht- 
pulsen eines lichtemittierenden Mittels zur peri- 
odischen Fluoreszenzanregung mit 

a) einem Photodetektor zur Erfassung des Fluo- 
reszenzsignals, 

b) einem mit dem Takt der MeBlichtpulse syn- 
ch ronisierten, selektiven Fluoreszenzsignal-Ver- 
starker, und 

c) einer Lichtquelle hoher Strahlungsin tensitat 
mit Mitteln zu deren Betrieb und 

Ein- und. Ausschalten, wobei durch Synchronisierungs- 
Einrichtungen sichergestellt ist, daB beim Einschalten 
die Frequenz der MeBlichtpulse erhoht und beim Aus- 
schalten wieder erniedrigt wird, dadurch gekennzeich- 
net, daB 

d) als Lichtquelle hoher Strahlungsintensitat ein 
zweites lichtemittierendes Mittel zur periodischen 
Fluoreszenzanregung (4) verwendet wird, und 

e) das erste lichtemittierende Mittel (1) immer 
dann ausgeschaltet ist, wenn das zweite lichtemit- 
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tierende Mittel (4) eingeschaltet ist, und 
f) die Einschaltzeiten des zweiten lichtemittieren- 
den Mittels (4) kiirzer sind als die Ausschaltzeiten 
des ersten lichternittierenden Mittels (1). 

3. Me 8 system nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 5 
zeichnet, daB als hchtemittierendes Mittel zur peri- 
odischen Fluoreszenzanregung eine LED oder eine La- 
serdiode venvendet wird. 

4. MeBsystem nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als hchtemittierendes Mittel zur peri- 10 
odischen Fluoreszenzanregung eine Gruppe von syn- 
chron angesteuerten LEDs (LED- Array) verwendet 
wird, welche alle auf die Probe (2) ausgerichtet sind. 

5. MeBsystem nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB fur beide lichtemittierende Mittel LEDs 15 
oder Laserdioden verwendet werden, welche asyn- 
chron angesteuert werden und auf die Probe (2) ausge- 
richtet sind. 

6. MeBsystem nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB flir beide lichtemittierende Mittel Grup- 20 
pen von LEDs (LED- Arrays) verwendet werden, wel- 
che asynchron angesteuert werden und beide auf die 
Probe (2) ausgerichtet sind. 

7. MeBsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB als Photodetektor (3) ein 25 
Photomultiplier verwendet wird. 

8. MeBsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB als Photodetektor (3) ein li- 
neares CCD-Element verwendet wird. 

9. MeBsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da- 30 
durch gekennzeichnet, daB als Photodetektor (3) ein 
abbildendes CCD-Element verwendet wird. 

10. MeBsystem nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das CCD-Element in Verbindung mit ei- 
ner Videokamera ein zweidimensionales Bild der Ver- 35 
teilung der Fluoreszenzausbeute der pflanzlichen Probe 
(2) liefert. 

11. MeBsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB das lichtemittierende Mittel 
zur peri odischen Fluoreszenzanregung (1) als Afire- 40 
gungslichtquelle in einem Fluoreszenzmikroskop mit 
Auflicht-Fluoreszenzanregung dient (Abb. 2a). 

12. MeBsystem nach Anspruch 11 dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Photodetektor (3) an dem Kamera- 
Adaptertubus eines Fluoreszenzmikroskops mit Auf- 45 
licht-Fluoreszenzanregung angebracht ist (Abb. 2a). 

13. MeBsystem nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das CCD-Element in Verbindung mit ei- 
ner Videokamera an dem Kamera-Adaptertubus eines 
Huoreszenzrnikroskops mit Auflicht-Fluoreszenzanre- 50 
gung angebracht ist und ein zweidimensionales, mikro- 
skopisch vergroBertes Bild der Verteilung der Fluores- 
zenzausbeute der pflanzlichen Probe (2) liefert (Abb. 
2a). 

14. MeBsystem nach einem der Anspriiche 12 oder 13, 55 
dadurch gekennzeichnet, daB das zweite lichtemittie- 
rende Mittel (4) in der verlangerten optischen Achse 
des Fluoreszenzmikroskops unterhalb der auf einem 
Objekttrager befindlichen pflanzlichen Probe (2) ange- 
bracht ist und ihr Licht uber ein Linsensystem auf die 60 
Probe fokussiert wird (Abb. 2a). 

15. MeBsystem nach einem der Anspriiche 12 oder 13 
dadurch gekennzeichnet, daB das Licht des zweiten 
lichternittierenden Mittels (4) uber ein Linsensystem 
auf einen Lichtieiter fokussiert ist, dessen anderes 65 
Ende auf die Probe (2) gerichtet ist, 

16. MeBsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 9 da- 
durch gekennzeichnet, daB das lichtemiuierende Mittel 
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(1) und ein Photodetektor (3) uber eine Strahlenteiler- 
Optik (5) auf dasselbe Ende eines Lichtleiters (6) ge- 
richtet sind, dessen anderes Ende auf die Probe (2) 
zeigt (Abb. 2b). 

17. MeBsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 9 da- 
durch gekennzeichnet, daB das lichtemittierende Mittel 
(1) und ein Photodetektor (3) auf verschiedene Enden 
eines mehrarmigen Lichtieitersystems (6) gerichtet 
sind, dessen freies Ende auf die Probe (2) zeigt oder in 
diese eindringt (Abb. 3 a). 

18. MeBsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 9 da- 
durch gekennzeichnet, daB das lichtemittierende Mittel 
zur periodischen Fluoreszenzanregung (1), das lichte- 
mittierende Mittel (4) und ein Photodetektor (3) direkt 
auf ein Probenrohrchen (z. B. Reagenzglas oder Kii- 
vette) gerichtet sind, in dem sich die Probe (2) in Lo- 
sung bzw. suspendierter Form befindet (Abb. 3b). 
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Abbildung 2b) Prinzip der MeBanordnung nach Anspruch 16: 
Verwendung einer einzelnen Lichtleiterfiber. 
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Abbildung 3b) Prinzip der MeBanordnung nach Anspruch 19: 
Anodnung fur gelQste Proben 
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